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Die Erfindung betrifft ein Dreiwege-Tellerventil fiir das Umsteuern 
von Hochdruck-, Hochtemperaturf luiden unter einer Niederdrucksteue- 
rung und insbesondere ein Dreiwegeventii mit kleinen Innenvolumen 
fiir die Hochgeschwindigkeits-Umsteuerung von Hochdruck-, Hochtempe- 
raturfiuiden ohne Volumenveranderung fur Prasizisionsmessungen im 
Laboratorium, so wie es der Fall ist bei Permeametertests mit 
korrodierenden Fiuiden unter Anwenden von Kernproben, 

Bei Permeametertests werden Hochtemperatur (wie 133°C) und Hoch- 
druck (700 bar) korridierende Fluide (wie Salzsole, 61 und Gas) 
in Kernproben eingedriickt zwecks Messen relativer oder spezifischer 
Permeabilitat der Kernprobe. Ein computerbetatigtes Permeameter 
erfordert ein Dreiwegeventii mit mehreren ttffnungen, das in der 
Lage ist, eine Mullvolumenveranderung zu erzielen und ein kieines 
Innenvolumen sowie eine schneile Ansprechzeit besitzt. Nach dem 
Stand der Technik werden in einem Fall Valco Drehventile angewandt, 
wie sie von der Valco Instruments Inc., Houston Texas hergestellt 
werden, Diese Drehventile besitzen jedoch kleine Schlieflwege und 
eine langsame Ansprechzeit, wie 0.5 - 2.0 Sekunden. 

Bekannt ist der folgende Stand der Technik: US-PSen 3.002,532; 

3 016 917; 3 570 541;. 3 537 156; 3 762 443; 3 794 075; 3 9C2 526; 

4 027 700; 4 067 357; 4 103 711; 4 209-040; 4 217 934; 4 567 914. 

Die US-Patente 3 537 156 und 3 762 44 3 aus den Jahren .1971 und 1973 
betreffen ein Verfahren zum Herstellen eines Steuerventils fur 
unter Druck stehende Fluide unter Anwenden einer Ventilspule, die 
zentrai in dem Ventilkorper angeordnet ist. Die Aus fuhrungs form 
nach Figur 17 der genannten Patentschrif t zeigt ein Mehrkarialven- 
tii unter Anwenden einer symmetrisch gefomten Spule, wobei diesel- 
be eine geneigte Oberflache aufweist, die gegen eine scharfe 
kreisformige Kante ausgedbildet in dem Ventilkorper anliegt. Die 
Sorensen Spule oder Ventilkorper besteht aus deformierbaren federn- 
den Mater ialien, wie Polyurethan, :ieopren, Polyathyien oder Gummi. 
Die Def ormierbarkeit der Ventilspule oder des Ventiikorpers nach 
Sorensen istkritisch, da bei dem Herstellen des Ventiis die Spule 
oder der Ventilkorper sich deformleren miissen, damit diese Lben in 
den Ventilkorper eingesetzt werden konnen. Nach dem Einsetzen wird 
da's deformierte Teil wieder in den ursprunglichen Zustand zuruck- 
gia-f-uhrt. Bei einer derartigen Ausf uhrungsf orm sind die Defomierungs 
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krafte wesentlich grofier als die Krafts, die bei den Betrieb des 
Ventils auftreten. his aarf d'avon ausgegangen werden, aaB em aer- 
artiges Ventil nicht geeignet ist fur Arbeitsbedingungen bei hoher 
Temperatur und hohem Druck, fur die das erf indungsgemaBe Ventil 
vorgesehen ist. Weiterhin erfordert ein Ventil nach Sorensen Aus- 
iaBoffnungen fur das Fluid. Das erf indungsgemaBe Ventil besitzt 
keine AuslaBQf f nungen , da es sich urn den FluB von Hochdruck-, 
Kochteraperaturfluiden handelt, die voilstandig in dem Ventil vor- 
liegen mttssen. Ein Sorensen Ventil arbeitet mit einer Mehrzahl 
Ringe, die gleichzeitig mehr'fache Abdichtungen ergeben, die durch 
Bewegen dedr Spule bedingt werden. Der Erf indungsgegenstand benotigt 
iediglich eine Dichtungsf iacne in Beruhrung mit der Spule zu einem 
bestimmten Zeitpunkt. Die Sorensen Ventile sind viblicherweise als 
Vierwegeventile bekannt, wahrend das erf indungsgemaBe Ventil spezi- 
fisch ein Dreiwegeventil ist. SchlieBlich ermoglicht es das erf in- 
dungsgemaBe Ventil, sher groBe Krafte auf die. Dichtungslinie zu 
beauf schlagen, die durch den Teller oder Spule ausgebildet werden, 
der mit der dichtenden Flache in dem VentilkSrper . in Beruhrung steht 
und zwar den Kolben mit groBem Durchmesser. 

Das US-Patent 3 794 075 beschreibt ein Mehrfachwegeventil mit einer 
Schaltzeit von 6 Millisekunden und kurzem physikalischem Ventilweg. 
Hierbei f inden scheibenebene, bichtungen Anwendung , die auf der . 
symmetrischen mittleren Spule angeordnet sind. Die Spule wird durch 
die Einrastwirkung gegenuberliegender Diaphragmen angetrieben, die 
hydraulisch in Funktion gesetzt werden. Durch die Gummidiaphragmen 
mit den Spulenenddichtungen und den Diaphragmen fur das Einrasten 

wlra dieses Ventil fur Hochtemperatur-Anwendungen ungeeignet . Hohe 

Innendrucke wtirden zu einem Kollabieren dieser Telle f uhren , so 
daS das Ventil versagt. Die mittlere O-Ringdichtung der Spule steht 
nicht unter Belastung, so dafl der Riickdruck der Dichtung zu einem 
Aufheben der Dichtung des O-Rings fuhrt und somit ein Lecken resul- 
tiert. Dies ist bei dem Erf indungsgegenstand nicht der Fa-11. Auf- 
-* -li-Sjund der Biegsamkeit der Gufnmiteile muB eine gewisse innere Voiu- 
" menveranderung bei diesem US-Patent 3 794 075 eintreten, nachdem 
die Dichtungen in Beruhrung gekommen sind. Die Volumenveranderung 
fuhrt zu einem Komprimieren des Fluids in einem Teil des Ventils, 
wodurch eine Druqkanderung verursacht wird. Dieses Problem tritt 
bei dem Erf indungsgegenstand -nicht auf. Unter hohen Druckunter- 
schieden konnen die nicht gestiitzten oder getragenen Elastomeren- 



'' 3~ ' 37S0818 

Dichtungen nach dem Stand der Technik herausgedruckt werden* Das 
Problem wird bei hohen Temperaturen noch erschwert. Das erfindungs- 
gemaSe Ventil weist aus tfetall bestehende Dichtungsf lache zwecks 
uberwinden dieses Problems auf . 

Das US-Patent 3 016 917 beschreibt ein Ventil fur das Steuern von 
Hochteinperatur-Fluiden. Der Ventiistempel weist ein vergroBertes 
mittleres Korperteil auf r das in einer winkelf ormigen Sitzflache 
auf einer Verbreiterun g des Ventils endet, die selektiv an dem 
entsprechenden winkelf ormigen Sits des Hohlraums anliegt. Es liegt 
hier ein Metall-Metall-Eingrif f zwischen der VentilvergroBerung und 
dem Sitz vor unter Ausbilden einer Dichtung gegen das Lecken des 
Fluiddrucks. Das Ventil wird in der geschlossenen Lage vermittels 
einer Magnetspule gehalten und wird in die offene Lage vermittels 
einer Feder zuriickgefuhrt . Bei dieser Aus fiih rungs form ist die 
zentrale Ventilspule nicht hydrostatisch abgeglichen. In der US- 
PS 3 570 541 ist ein Dreiwege-Steuerventil gezeigt, das ein Spulen- 
teil besitzt, welches in einem Korper angeordnet ist. Hierbei weist 
der Korper im Inneren kegelformige Sitze fur den selektiven Eingriff 
mit dem Spulenteil unter Offnen und SchlieBen des Dreiwegeventils 
auf. Das Spulenteil und der Sitz bestehen aus einem elastomeren 
Material. Dieses Ventil ist fur ein Arbeiten mit 7 bar vorgesehen, 
wobei eine Ventilsteuerung angetrieben durch einen Kolben mit 4.9 bar 
arbeitet. 

Die US-PS 4 567 914 betrifft ein vermittels Magnetspule betriebenes 
zweistuf iges , hydraulisches Ventil mit einem zentral angeordneten 
Spulenteil, das geneigte Flachen besitzt, die selektiv mit den kegel- 
f ormigen Sitzen in Eingriff kommen. Dieses Ventil ist fur Steuer- 
systeme von Dampf turbinen vorgesehen. 

Die US-PS 4 067 357 betrifft Gleitspulen-Steuerventile , wobei die 
Spule symmetrische Eauart besitzt und durch zwei gegenuberliegende 
Steuerkoiben angetrieben wird. Diese Aus fuhrungs form ergibt eine 
neuartige Sitzanordnung , die selektiv zu einer Abdichtung fiihrt 
trotz eines Toieranzveriustes bedingt durch Abrieb oder Anwendung 
Oder bei der Kersteilung. Die verbleibenden genannten Patentschrif- 
ten liegen dem Erf incuncsgegenstand ferner. 
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Bei der Durchfiihrung relativer Permeabilitatsmessungen von Kernpro- 
ben .imissen Hochtemperatur- und Hochdruckf luide mit korridierenden 
Eigenschaf ten schnell umgesteuert werden vermittels eines schnell 
arbeitenden Ventils, das nicht das Ventilvolumen wahrendder Um- 
steuerung verandert, urn so die Genauigkeit der Permeabilitatsmessun- 
gen auf rechtzuerhalten. Ahnliche Hochtemperatur- und Hochdruckbe- 
dingungen iiegen bei anderen Messungsarten vor, und das erfindungs- 
gemaBe Ventil findet insbespndere Anwendung bei positiven Ver- 
brennungspumpen fur Prazisionsmessungen im Laboratorium. 

ErfindungsgemaB wird ein schnell arbeitendes Ventil geschaffen, 
das in der Lage ist, in weniger als 15 Millisekunden umzusteuern, 
wobei sich keine Vo lumen veranderung des Ventils wahrend der Um- 
steuerung ergibt, sowie ein Betatigungsweg von weniger als 0,75 mm 
vorliegt. Weiterhin kann das erf indungsgemaBe Ventil mitniedrigen 
Driicken gesteuert werden , die zwei GroBenordnungen kleiner sind als 
der Hochdruck des Fluids, Der Erf indungsgegenstand weist einen aus 
Metall bestehenden Ventilkorper auf, bestehend aus einem Material, 
das den hohen Temperaturen und hohen Drucke des korrodierenden Fluids 
widersteht und eine EinlaB- und zwei AuslaBof fnungen besitzt. Es 
ist ein Hohlraum innerhalb des Ventilkorpers ausgebildet, der zwei 
Fluidkanale zwischen der Eirtlaflof fnung und der ersten AuslaBof fnung 
und zwischen der EinlaBof fnungn und der zweiten AuslaBof fnung bil- 
det. Es ist eine langliche Me.tallspule , die ebenfalls aus einem 
Material besteht, das in der . Lage ist, den hohen Temperaturen und 
brucken korrodierender Fliissigkeiten zu widerstehen, in Inneren des 
Hohlraums angeordnet und spricht auf niedrige Drucke an/ die auf 
gegenuberliegende Kolben an gegeniiberliegenden Enden der Spule be- 
aufschlagt werden, um so selektiv das Ventil zu betatigen unter 
Umsteuern zwischen den ersten und zweiten Kanalen, Die Spuie weist 
ein mittleres verbreitertes Teil auf, das in gegeniiberliegenden, 
kegelf ormigen Spulensptzen endet, die zu einer selektiven Abdich- 
tung zwischen Ventilsitzen fiihren, die in dem Ventilkorper ausge- 
bildet sind, um so die zwei Fluidkanale gegeneinander abzudichten. 
Die EinlaBof fnung befindet sich ttber der Mitte des Hohlraums, der 
in dem mittleren verbreiterten Spulenteil vorliegt. 

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Srfindung ist in den Zeichnungen darge- 
stellt und wird im folgenden naber erlautert. Es zeigen: 
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Fig. 1 das erf indungsgemafle Hochdruck- , Hochtemperatur-Dreiwege- 
ventil im Querschnitt; 

Fig. 2 und 3 die Arbeitsweise des erf indungsgemaGen Dreiwegeven- 
tils nach Figur 1 ; 

Fig. 4 Einzelheiten des mittleren erhohten Teiis der mit den Ventii- 
sitzen in Eingriff stehenden Spule; 

Fig, 5 Einzelheiten. des eigentlichen Eingriff s zwischen dem Spulen- 
sitz und dem Ventilsitz ; 

Fig. 6 eine wahlweise Ausfuhrungsform des erf indungsgemaSen Ventiis; 

Fig* 7 eine auseinandergezogene perspektivische Arisicht und gibt 
die Bauteile des Erf indungsgegenstandes wieder; 

Fig. 8 eine seitiiche Draufsicht auf die Kolbenendkappen ; 

Fig. 9 eine seitiiche Draufsicht auf den Kolben; 

Fig. 10 eine seitiiche Draufsicht auf den Dichtungsring; 

Fig.' 11 eine seitiiche Draufsicht auf die Spule; 

Fig. 12 eine seitiiche Draufsicht auf die erste Halfte des Ventil- 
korpers; 

Fig. 13 eine seitiiche Draufsicht auf die zweite Halfte des Ventil- 
korpers; 

Fig. 14 ein Blockdiagramm und zeigt die erf indungsgemaBen Ventile. 
angeordnet in einem relativen Pei*mearneter . 

In der Figur 1 sind die Einzelheiten des erf indungsgemaBen Dreiwege- 
ventils wiedergegeben r das einen Hauptkorper 10 und einen zweiten 
Korper 20 aufweist, die beide aus einem unter der Bezeichnung 
Kastelloy-C 276 bekannten Material gefertigt sind. Hasteiloy C-276 
ist eine Nickellsgierung , die eine Elastizritatsgrenze von etwa 
4900 bar besitzt. Der wesentliche Vorteil derselben ist die. extreme 
Widerstandsfahigkeit gegeniiber Korrosion bedingt durch Laagen f 
Schwef eiwasserstof f und weitere Verbindungen , die sich in Erdollager- 
statten bei Temperaturen bis zu 205°C finden. Das Metall als seiches 
ist bei diesen hoheren Temperaturen .f unktionsf ahig . Deshaib vider- 
steht diese Materialart den hohen Temperaturen un-d hohen Driicken 
der korrodierenden Fiuide, die in dem erf indungsgemaBen Ventil 
umgesteuert werden. "Die zwei Korper 10 und 20 sind so gearbeitet ,daB 
dieselben zusanmenpassen unter- Ausbilden einer Anordnung, die drei 
Offnungen 40, 50 und 60 aufv/eist. Die Sffriung 40 ist ein FluideinlaB 



und die Offnungen 50 und 60 sind Fluidauslasse . Fur Permeabilitats- 
tests kSnnen die Fluide aus gasformigen oder fliissigen korridierenden 
Stoffen unter hohen Drucken uber 560 bar und bis zu 700 bar bestehen. 
Weiterhin arbeitet das Ventil bei Teraperaturen von N-ormaltemperatur 
21°C bis zu 120 - 175°C. Dieeinzige Temperaturbegrenzung ist durch 
das eiastomere Vitonmaterial auf dem Kolben und der Spindeldichtung 
gegeben.' Bei Anwenden von Teflon konnen Temperaturen bis zu 250°C 
erreicht werden. Die Driicke konnen sich von weniger als 0.07 - 700 bar 
belaufen. 

An gegeniiberliegenden Enden der Korper 10 und 20 befinden sich Ge- 
winderinge 70 und 70a. Im Eingriff mit den Gewinderingen 70 und 70a 
stehen gegenuberliegende Endkappen SO und 80a. Mit tig durch den Ge- 
samtkorper 30 (d.h. erster kdrper 10 und zweiter KQrper 20 und Ringe 
70 und 70a) erstreckt sich die Spuie 90, die ein verbreitertes Mittei- 
teil 14o mit einer ersten 90a und einer zweiten 90b gegeniiberliegen- 
der langsseitiger Spindeln besitzt. An den gegeniiberliegenden Enden 
92 und 92a der Spule 90 liegen die Kolbenkopfe 100 und 100a an. pie 
Offnungen 110 und 110a sind raittig in gegeniiberliegenden Stirnkappen 
80 und 30a angeordnet. Es wird ein Fluid, wie z.3. Luft unter einem 
niedrigen Druck von 5.6 bar in die Offnungen 110 abgegeben. Die '6ff- 
nung 110 stellt. eine Fluidverbindung durch die Stirnkappe 80 und 
in einen Hohlraum 120 dar, der zwischen der inner en Wand 82 und 
der Stirnkappe 80 und der auBeren Oberflache 102 des Kolbenkopfes 
100 angeordnet ist. 

Es sind O-Ringe 104 um den Kolben 100 herum angepafit unter Ausbii- 
den einer Fluiddichtung zwischen der Kamner 1 20 und dem Rest der 
Vorrichtung. In gleicher Weise ist eine O-Ringdichtung 22 in dem 
Korper 20 und um die Spindel 90 herum zwischen dem Korper 20 und 
dem Gewindering 70 vorgesehen. In gleicher Weise ist eine O-Ring- 
dichtung 12 zwischen dem Korper 10 und dem Gewindering 70a Langs 
der Spindel 90 angeordnet. Die O-Ringe 12 und 22 bilden Druckdich- 
tungen und stehen unter Vorspannung, wobei eine auBere Dichtungs- 
anordnung und Abstandsring 29 vorgesehen sind. Die auSere Dichtungs- 
anordnung besteht aus den Gewinderingen 70 und 70a. Diese Ringe 
werden, wie in der Figur 7 gezeigt, durch vier Kopf kappenschrauben 
700 und710 zusammengezogen , die dazu dienen, die Ringe d 70 und 70a 
und die Korperteile 10 und 20 zusanunenzuh'alten. Das Anziehen der 
Bolzen TOO und 710 fuhrt dazu, daB die O-Ringe 12 und 22 zusammen- 
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gedriickt werden, wodurch sich eine statische Dichtung urn die Spindel 
90 ergibt. Die im Inneren der O-Ringe 12 und 2 2 angeordneten Ab- 
standsringe 29 und 29a bedingen einen Laufweg des unter Druck stehen- 
den Fluids iiber die vordere Flache 31 der O-Ringe 12 und 22. Dies 
fuhrt zu einer dynamischen Dichtung, wobei die Dichtungskraft pro- 
portional dem beauf schla^ten Druck ist. Weiterhin ist eine O-Ring- 
dichtung 14 zwischen den Korpern 10 und 20 vorgesehen. 

Es ist eine Kammer 1 30 zwischen der EinlaBof fnung 40 und den zwei- 
AuslaBof fnungen 50 und 60 vorgesehen. Die O-Ringdichtungen 12, 14 
und 22 fuhren zu einer selektiven Abdichtung der Kammer 130 gegeniiber 
dem Refet der Vorrichtung. Die Stirnkappe 30 steht in einem losbaren 
Eingriff mit den Gev/indering 70 und einer Schraube iiber dem Ring 70 
wodurch sich ein fester Eingriff mit der Stirnkappe 80 unter Begren- 
zen der Kammer 21 ergibt. 

In den Figuren 2 und 3 ist die Arbeitsweise des Erf indungsgegenstan- 
des erlautert. Die erf indungsgemaBe Vorrichtung 2QO ist rait einesi 
FluideinlaB 210 mit den Fluidauslassen 220 und 230 und mit Luftein-/ 
auslassen 240 und 25 O verbunden. Der FluideinlaB. 210 ist in her- 
kommlicher Weise mit der (3f fnung 40 verbunden, und die zwei Auslasse 
220 und 230 sind in herkommlicher Weise mit den of fnungen 50 und 60 
verbunden- Die zwei Luf tein/auslasse 240 und 250 sind mit den Off- 
nungen 110 und 110a verbunden. Bei dem Betrieb treibt somit bei dem 
Einfxihren eines Niederdruckgases wie Luft mit 5.6 bar in den Kohlraum 
120 der Kolben 100 in Richtung des Pfeils 260, wodurch die Spuien 
90, 140 fest gegen die Kante 150 zum Aufliegen kommen. Die of fnung 
84 entluftet die hintere Seite des Kolbens 100 an die AuBenluft 
und ermoglicht die Bewegung des Kolbens. Kierdurch kann das fluid 
270 von dem KinlaB 210 in Richtung der Pfeile 272 nach unten durch 
die Of fnung 260 und in den zweiten AuslaB 230 befordert werden. 
Somit erfolgt der FluB des unter hohem Druck und ho her Temperatur 
stehenden Fluids durch einen Xanal von der EinlaBof fnung 40 zu der 
zweiten AusiaBof fnung 60. In gleicher V7eise, wie die Figur 3 zeigt, 
wird die Spule 140 in Richtung des Pfeils 300 gefuhrt, so daS 
die Spule 90 fest gegen die Kanten 160 anliegt. In dieser Weise 
wird das Fluid 270 in Richtung der Pfeile 310 in den AuslaB 220 
befordert. Somit erfolgt der FluB des unter hohem Druck und hoher 
Temperatur stehenden Fluids durch den Kanal von der EinlaBof fngng 
40 zu der zwieten AusiaBof fnung 60. 
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In der Figur 4 ist das verbreiterte Teil 140 der Spule 90 so gezeigt f 
dafi dasselbe gegen die kreisformige Kante 150 anliegt, die den Ven- 
tiisitz darstellt. Bei der Ausf uhrungsf orm nach der Figur 4 befindet 
sich der Ventilsitz 150 in einer rechtwinkiigen Kante im Eingriff 
mit dem Spulensitz, der einen geneigten Winkel 142 von etwa 30 
gegeniiber der Waagerechten bildet. Wenn der Spulensitz . 1 40 mit dem 
Ventilsitz 150 im Eingriff steht, ist die gesamte sich ergebende 
Kraft 400, wie in der Figur 4 gezeigt, im Prinzip gleich der Kraft 
410, die einem niedrigen Gasdruck wie 5.6 bar entspricht und von 
der Offnung 240 ausgeht und auf den Koiben 100 beaufschlagt wird. 

Die Kraft 410 wird von dem Koiben 100 mit dem pi-fachen des Radius 
(r) multipliziert mit dem Quadrat des Drucks (p) ubertragen . Dei 
der bevorzugten Ausf iihrungs form, wo sich der Radias des Kolbens 
auf 2,1 cm und der Druck auf 5.6 bar belauft, betragt die Kraft 410 
245.2 kg/m. Es treten auch noch andere Krafte auf. Die Krafte 420 
wirken auf -beide Seiten der Sffnung 140 und wirken gegeneinander ein 
unter Ausbilden keines Uettoef fekts auf die kombinierte Kraft 400. 
Die Kraft 420besteht aus deny Fluiddruck (bis zu 700 bar), der auf 
den ringformigen Raum 450 zwischeh Spindel 90 und Korper 20 ein- 
wirkt, wobei nach einer bevorzugten Aus fuhrungs form Durchnesser 
von 3.18 bis 3.81 mm vorliegen. Bei 700 bar betragt dies eine Kraft 
von 80.4 kg/m. Gleichzeitig wirkt die Kraft 440 gegen ein SchlieBen 
des Ventils, indem der AuslaBdruck des Fluids auf die gleiche ring- 
formige Flache 450 beaufschlagt wird. Bevor das Ventil geschlossen 
wird, gleichen sich somit die Krafte 4 30 und 4 40 genau ab , so dafl 
die einzige Nettokraft 410 yprliegt. 

Eine wahlweise Ausf uhrungsf orm des Ventils 140 ist durch das Ventil 
140a in der Figur 6 wiedergegeben , das mit einer kreisf ormigen 
Kaptse 150a in Eingriff steht, wobei die winkelformige Seite 142a 
des Ventils 1 40a selektiv gegen die geneigte Kante 150a anliegt. 
Bei dieser Ausf uhrungsf orm unterscheiden sich die Neigungswinkel 
der kreisformigen Kante 150a. und der Oberflache 142a geringfugig. 
Die Winkelflache 150a muS einen Winkel aufweisen, der geringfiigig 
groBer als der durch die Flache 142a gebildete Winkel ist. Eine 
Winkeldifferenz von 2-5° ist ausreichend. DieseAnordnung ermoglicht 
es, eine Liniendichtung bei niedrigen Belastungen auf rechtzuerhaiten . 
3ei Zunahme der die Fiachen 1 50a und 142a zusammendruckenden Kraft 
deformiert sich das Material an der Dichtungsiinie elastisch unter 
VergroSern der Beruhrungsf lache , wodurch die Belastung verkleinert 
und die Moglichkeit einer bleibenden Deformierung der Teile verringer 
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wird. Die Figur 7 zeigt in perspektivischer Darstellung. die er- 
f indungsgemaBe Vorrichtung. In der Figur 7 ist die Spuie 90 in 
den Kanai 24 des Korpers 20 und sodann durch den Kanai 74 des 
Gewinderings 70 eingefuhrt. In gieicher Weise ist das Ende 92 
der Spindel 90 in den Kanai 14 des Korpers 10 und durch den Kanai 
74a des Gewinderings 70a eingefuhrt. Sobald die Korper 10 und 20 
iiber die Spindel 90 angeordnet sind und die Gewinderinge 70a und 70 
sich iiber den Enden 90 und 92a befinden, werden zwei Bolzen 700 
durch die Kanale 702 des Gewinderings 70 und 704 des Korpers 20, 
706 des Korpers 10 eingefuhrt unter Ineingrif f kommen mit dem Ge- 
windeteil 708 des Gewinderings 70a. In gieicher Weise werden zwei 
gegeniiberliegende Bolzen 710 durch die Kanale 712 des Rings 70a, 
71 3 desKorpers 10 und 716 des Korpers 12 eingefuhrt und kommen in 
Eingriff mit dem Gewindeteil 718 des Rings 70. Die gegeniiberliegen- 
den Bolzen 700 und 710 werden angezogen und halten die Gewinderinge 
70 und 70a an dem Gesamtkorper 30 fest. Nach dem Anziehen der Bol- 
zen 700 werden die Kolben 100 und 100a iiber die Enden 92 und 92a 
der Spindel 90 gebracht und die Kappen 80 und 80a werden auf die 
Gewinderinge 70 und 70a geschraubt. In dieser Weise wird das er- 
f indungsgemaGe Dreiweg£ventil 1 T 2 zusammengestzt . 

Die Einzelheiten der Stirnkappen 80 und 80a sind in der Figur 8 
gezeigt. IJach der Figur 3 wird die Stirnkappe SO vorzugsweise 
aus einem Material, wie Aluminium, gearbeitet und sodann hartanodi- 
siert mit einer Dicke von 0.02 5 mm. Der AuslaS 8 4 wird durch die 
Seite 86 der Stirnkappe 80 gebohrt. Bei der bevorzugten Ausfuhrungs- 
form weist die Stirnkappe 80 einen AuBendurchmesser von 5.08 cm 
auf wie durch den Pfeil 800 gezeigt. Der Hohlraum 120 weist einen 
Innendurchmesser von 41.3 mm auf, siehe den Pfeil 310. Die off- 
nung 110 besitzt in typischer Weise einen Innendurchmesser von 
7.9 mm. Die Innengewinde^sind in der gezeigten Weise vorgesehen. 

In der Figur 9 sind Einzelheiten des Kolbens 100 gezeigt. Bei einer 
bevorzugten Ausf uhrungsf orm belauft sich der AuBendurchmesser des 
Kp^beps^l^ auf 41.1 mm, wie durch den Pfeil 900 gezeigt, und der 
Innendurchmesser des gebildeten Schlitzes 106 betragt 3.2 mm. Die 
gebildete 3ffnung 106, siehe die Figur* 1 , erstreckt erheblich in 
den Kolben 100 und bei einer bevorzugten Ausfuhrungsf om besitzt 
der Kolben eine Dicke von 8.1 mm und die gebildete Offnung 1Q6 
erstreckt sich 6 . 7 mm nach innen. Ein gebildeter Schlitz 104a er- 
streckt sich urn die auBere Oberflache des Kolbenkopfes tinter Aufnahme 
des O-Rings 104. Der Kolbenkqpf 100 ist bei der bevorzugten Aus-* 
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fuhrungsform aus Aluminium gefertigt. 

Der Ring 70 ist in der Figur 10 gezeigt und nach der bevorzugten 
Ausfiihrungsform besitzt derselbe einen SuBeren Durchmesser von 
44.5 mm siehe den Pfeii 1000 auf. Der Kanal 74 weist einen Innen- 
durchmesser von 3.2 mm auf. Der Gewindering TO besitzt einen Vor- 
sprung 76, der mit einem entsprechenden kreisformigen Hohlraum 26 
in dem KSrper 20 in Eingriff koirant. Der Durchmesser des Vorsprungs 
76 belauft sich auf 6.35 mm. Die LScher 702 und 718 <ffur die Aufnahme 
der Bolzen 700 und 710 sind in der Figur 10 gezeigt. 

In der Figur 11 sind die Einzelheiten der Spule 90 wiedergegeben. 
Die Spule 90 ist vorzugsweise. ; aus einem korrosionsf esten Material, 
wie Hastelloy C-276 gefertigt. Nach einer weiteren Aus flihrungs form 
kann ein wesentlich harteres Material wie Satellite 6B angewandt 
werden. Dieses Material besitzt eine geringfvigig geringere Korrosions- 
festigkeit, ist jedoch widerstandsfahiger gegenuber Abrieb und De- 
formation nach wiederholter Benutzung. Die Spule ist bei der bevor- 
zugten Ausfiihrungsform 66.3 mm lang, und die Flache 142 ist gegen- 
uber der Waagerechten mit 30° geneigt, siehe den Pfeil 110O. 
In der Figur 12 sind Einzelheiten des Korpers 20 wiedergegeben. Der 
Korper 20 weist einen auBeren Durchmesser von 50.3 mm auf, siehe 
den Pfeil 1200. Der Korper 2Q besteht vorzugsweise aus Hastelloy 
C-276. Die Locher 704 und 716 sind durch den Korper 20 gebohrt fur 
die Aufnahme der Bolzen 700 und 710. Der Hohlraum 26 weist einen 
Innendurchmesser von 6.35 mm auf Und n-imrat den Vorsprung 76 des 
Gewinderings 70 auf unter Ausbilden einer Flache fur den O-Ring 22, 
siehe die Figur 1. Eine Flache 23 verringerten Durchmesser s nimmt 
die Spule 90 auf und ist einteilig mit der Flache 24 vergroBerten 
Durchmessers ausgefiihrt, die einen Teil des Kanals 130 darstellt, 
siehe die Figur 1. Die Flache 24 endet in der Kante 160, siehe die 
Figur 1. Die verbreiterten zylinderformigen Vorspriinge 21 und 26 
sind auf den gegenuber liegenden Oberflachen 23 des Korpers 20 aiis- 
gsbildet. Wie in der Figur 1 gezeigt, arbeiten diese Vorsprunge 
21 und 26 mit dem Korper 10 uhter Ausbilden eines? RoKlra&ms: £1ftr 
den O-Ring 14 zusammen. Bei der bevorzugten Ausfiihrungsform besitzt 
die ringformige Flache 21 einen auBeren Durchmesser von 10.2 mm, und 
eine ringformige Flache 22 weist einen auBeren Durchmesser von 
12.7 mm auf. Wie in der Figur 12 gezeigt, erfolgt die Anordnung der 
AuslaSoffnung 60, die in den Korper 20 eingearbeitet ist, in her- 
kommlicher VIei.se. Die AuslaBof f nung 60 weist eine Gewindef lache 62 
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auf , die einteilig mit einer geneigten Flache 6 3 ausgefiihrt ist, 
die in Verbindung mit dem Kanal 6 4 zu dem Hohiraum 1 30 steht, siehe 
die Figur 1 • 

In der Figur 13 sind Einzelheiten des Korper s 10 wiedergegeben . Der 
Korper 10 weist einen AuBendurchmesser von 50,8 mm, siehe den Pfeil 
1300 nach der bevorzugten- Ausf uhrungsform auf. Die Locher 706 und 
714 sind in den Korper fur die Bolzen 700 und. 710 eingearbeitet . 
Der linke Korper 10 ist ebenfalls aus HaKteiloy C276 gefertigt. 
Die EinlaBof fnung 40 mit ihrer Gewindef lache 42, ihrer geneigten 
Flache 4 3 und ihrem Kanal stellt die Fluidverbindung mit dem Hohi- 
raum 1 30 dar, siehe die Figur 1. In gleicher Weise ist die AuslaS- 
6f fnung SO in den Korper 10 eingearbeitet und weist eine Gewinde- 
fiache 53, eine geneigte Flache 53 und einen Fluidkanal 54 auf unter 
Ausbilden einer Fluidverbindung mit dem Hohiraum 130. Wie in der 
Figur 13 gezeigt, besitzt der kreisf ormige Hohiraum 11 nach der 
bevorzugten Ausf uhrungsform einen Innendurchmesser von 12.7 mm.. 
Ein zweiter und im Inneren angeordneter Hohiraum 13 besitzt eine 
Kante 150 und bildet einen Teil der Kammer 130, siehe die Figur 1. 
Der innere Hohiraum 13 weist nach der bevorzugten Ausf uhrungsform 
einen Innendurchmesser von 5*6 mm auf. Die Flache 15besitzt verrin- 
gerten Durchmesser, der sich nach der bevorzugten Ausf uhrungsform 
auf 3.3 mm belauft und bildet den verbleibenden Teil des Hohlraums 
130. Die Flache 15 steht in Fluidverbindung mit dem Kanal 54 und der 
5f fnung 50. SchlieBlich ist die gegenuberliegende Flache 25 ein 
ringformiger Hohiraum 17, der die O-Ringdichtung 12 und den Abstands- 
ring 29 auf nimmt . 

Nach dem vollstandigen Zusammenbau bewegt sich der Kolben 100 nach 
der bevorzugten Ausf uhrungsform lediglich 0.38 - 5.1 mm, um Fluid 
von der Offnung 40 entweder zu der cjffnung 50 oder der Offnung 60 
zu uberfuhren. Bei den vorliegenden Driicken liegt die Umsteuerzeit 
fur das Kochdruckf luid von der EinlaBof fnung 40 entweder zu der Aus- 
iafiof fnung 50 oder 60 in der Grofienordnung von 15 Miliisekunden . 
Erf indungsgema3 ergibt sich somit ein hydrostatisch abgegiichenes 
Dreiwegeventii , das symmetrisch aufgebaut ist. Ein Luftdruck von 
5.6 bar- fur die Luftqueilen 240 und 250 stellt die bevorzugte Aus- 
f uhrungsform dar und liefert einen ausreichenden Druck,um den Diffe- 
rentialdruck zwischen der EinlaBof fnung 40 und entweder der AusiaB- 
6f fnung SO oder 60 . zuiiberwindeh . Auf grund der symme.tr ischen Anord- 
nung der Ventile erfolgt bei dem Umsteuern keine. Veranderung des 
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Innenvolumens des Ventils, und daher findet der Erf indungsgegenstand 
eine wesentliche Anwendung auf dem Gebiet der Permeabiiitatstests . 
Bei Ventilen nach dem Stand der Technik mit einer gewissen Volurnen- 
veranderung wahrend der Umsteuerung fiihren zu einer geringf iigigen , 
jedoch bedeutenden Pumpwirkung , wahrend jeder Ventilumsteuerung. 
Dies fiihrt zu Storungen bei den auf gezeichneten Druckwerten und fiihrt 
zu einer Verdrangung des Fluids in dem Ventiikorper . Die Fluidver- 
drangung ist kumulativ und fiihrt zu Fehlern bei Berechnungen wahrend 
der Verdrangung. Diese Fehler beziiglich der Volumina des verdrangten 
Fluids fiihren zu wesentlicheh Fehlern bei den Endertgebnissen der 
Untersuchung . Dies ist bei dem erf indungsgemaBen Ventil nicht der 
Fall. Bei der bevorzugten Ausf iihrungsform findet das Ventil fur 
die Anwendung bei hohem Druck und hoher Temperatur (Einphasenf luB) 
Zweiphasen und drei Phasen) bei relfctiven Permeametertests Verwendung. 
In derartigen Fallen arbeitet das erf indungsgemaBe Dreiwegeventil 
bei Temperaturen bis zu 138°C und Driicken bis 700 bar in Gegenwart 
von korrodierenden Fluiden, wie Salzsole, 61 und Gas, Das erf indungs- 
gemaBe Ventil' findet auch Anwendung bei anderen Hochtemperatur- und 
Hochdruckbedingungen einschlieBlich anderer Prazisionsmessungen in 
Labor a tor ium . 

Nach Figur 14 liegt eine mit Fluid gesattigte. Xernprobe , nicht ge- 
zeigt, in dem Kernhalter einer Standardvorrichtung (Hassler Type 
1400) vor. Ein Fluid, wie Salzsole wird in den Kern durch eine Pumpe 
1410 eingedruckt, wobei es sich in dieemm Fall urn zwei Zylinder 
1412 und 1414 mit posit iver Verdrangung handelt. Der FluB in und aus 
den Pumpenzylindern wird durch die Dreiwegeventile 1420, 1422 und 
1424 in der erf indungsgemaBen Ausf iihrungsform gesteuert, die durch 
elektrische Magnetspulenventile 1.430, 1432 und 1450 unter Computer- 
steuerung betrieben werden. In dieser Weise kann entweder der Zylin- 
der 1412 ader 1444 als der EinlaB- oder AuslaB fur die Pumpe ausgewahlt 
werden. 

In gieicher Weise kann ein zweites Fluid, wie 01 in die Kernprobe von 
einer zweiten Pumpe 1460 mit den Zylindern 1462 und 14 64 abgegeben 
werden. Der FluB aus diesen Zylindern wird durch die Ventile 1470 
und 1472 bedingt unter Steuerung der Magnetspulen 1430 und 1482. 

Das Ventil 1450 wird dazu angewandt zwischen den Pumpen 1410 und 14GO 
auszuwahlen, so daB eine Wahl beziiglich des eingedrlickten Fluids er- 
foigen kann. Diese Anordnung kann vergroSert oder verkleinert werden, 
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so da*B ein, zwei, drei oder mehr Fluide inahnlicher Weise flieSen 
konnen . 

Der Flufi aus der Kernprobe tritt in ein Trenngefafi 149 ein, wo 
sich die Fluide trennen. Jedes Fluid wird sodann seiner ent- 
sprechenden Pumpe durch eine Reihe Ventile 1420, 1422, 1470 und 
1472 zuruckgefuhrt . Bei dieser Anordnung kariri das Fluid kontiniaier 
lich erneut durch die Probe gefiihrt werden. Messungen der Fliefl- 
rate von den Pumpen und des Dif ferentialdrucks 1492 gemessen iiber 
dem Kern ergeben die erforderlichen Daten fur die Permeabilitats- 
me s sun gen. 



Hochgeschwindigkeits-, Hochtemperatur-Dreiwegeventil fur "das Um- 
steuern von Kochdruckf iuiden unter Niedrucksteuerung 



Zusammenf assung der Erfindun g 

Es wird ein Dreiwegeventil mit kleinem Innenvolumen fur die Koch- 
geschwindigkeits-Umsteuerung. von Hochdruck- , Kochtemperaturf Luiden 
ohne Voiumenveranderung geschaffen. Derartige Ventile finden ins- 
besondere Anwendung bei positiven Vefdrangungspumpen fur Prazi- 
sionsmessungen im Laboratorium, wo korridierende Fluide angewandt 
werden. 
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Hochgeschwindigkeits- , Hochtemperatur-Dreiwegeventil fair das 
Umsteuern von Hochdruckf luiden unter Niederdrucksteuerung 



Patentanspruche 

1. Hochgeschwindigkeits-, Hochtemperatur-Dreiwegeventil fur das Um- 
steuern von Hochdruckf luiden unter Niederucksteuerung , wobei sich 
die Hochtemperatur auf bis zu 120°C und der Hochdruck auf 700 bar 
belaufen kann, gekennzeichneet durch die Kombi- 
nation der folgenden Merkmale: 

a) einen Ventilkorper aus einem Material, das in der Lage ist, der 
Hochtemperatur und dem Hochdruck ohne Deformation zu widerstehen, 
wobei der Korper eine EinlaBof fnung in Verbindung mit der Fluid- 
quelle und erste und zweite Auslasse aufweist, der erste AuslaB 
mit dem ersten EinlaB und der zweite AuslaB mit dem zweiten Einlafi 
verbunden ist; 

b) ein Hohlraum in dem Ventilkorper ausgebildet ist und in Verbin- 
dung mit dem EinlaB und dem ersten und zweiten AuslaB steht, der 
Hohlraum eine langlich-symmetrische Form aufweist und ein mittle- 
res zylinderformiges Gebiet mit groBerem Radius und erste und zwei- 
te gegenuberliegende, langliche, zylinderf ormige Gebiete besitzt, 
der Radius des mittleren Gebietes groBer als der Radius der gegen- 
uberliegenden ersten und zweiten langlichen, zylinderf ormigen Gebie- 
te ist, die Eingangsof fnung in Verbindung mit der Mitte des mittle- 
ren zylinderformigen Gebietes steht, die erste AuslaBof fnung in 
Verbindung benachbart zu dem Ende des ersten langlichen, zylinder- 
formigen Gebietes steht, sowie die zweite AuslaBof fnung in Verbin- 
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dung benachbart zu dem Ende des zweiten langlichen zylinder formigen 
-Gebietes steht, sowie die Ubergange zwischen dem mittleren zylin- 
derformigen Gebiet und der gegeniiberliegenden langlichen zylinder- 
formigen Gebiete erste und zweite Ventilsitze bilden; 

c) eine langliche symmetrische Spule angeordnet in dem Kohlraum in 
dem Ventilkorper und bestehend aus einem Material, das in der Lage 
ist, der Kochtemperatur und dem Hochdruck ohne Deformation zu wider- 
stehen, die Spule ein mittleres, verbreitertes Teil und erste und 
zweite gegenuberliegende langliche zylinderf ormige Spindeln besitzt, 
wobei der Radius des mittleren verbreiterten Teils geringfiigig 
kleiner als der Radius des mittleren zylinderflJormigen Gebietes des 
Hohlraums ist, der Radius der ersten und zweiten gegeniiberliegenden , 
langlichen zylinderformigen Spindeln geringfiigig kleiner als der 
Radius der ersten und zweiten gegeniiberliegenden, langlichen zylin- 
derformigen Gebiete ist, die Obergange zwischen dem mittleren verbrei 
terten Teil der Spule und den ersten und zweiten gegeniiberliegenden 
Spindeln erste und zweite kegelfomige Spulensitze bilden, die 

Spule mit dem Ventilkorper so zusammenarbeitet , daB ein erster Kanal 
zwischen der EinlaBof fnung und' der ersten AuslaBof f nung gebildet 
wird, wenn der erste Spulensitz ' abdichtend gegen den ersten Ventil- 
sitz vorliegt, sowie ein zweiter Kanal zwischen der EinlaBof f nung 
und der zweiten AuslaBof f nung gebildet wird, wenn die zweite Spule 
abdichtend gegen den zweiten Ventilsitz anliegt, 

d) erste und zweite gegenuberliegende Kolben, die mit gegeniiberlie- 
genden Enden des Ventilkorpers und dem Steuersystem verbunden sind, 
der erste Kolben in Eingriff mit, dem Ende der ersten langlichen 
zylinderformigen Spindel der Spule steht, sowie der zweite Kolben 

~im Eingriff mit dem Ende der zweiten langlichen, zylinderformigen 
Spindel der Spule steht, der Durchmesser der ersten und zweiten 
gegeniiberliegenden Kolben sich auf wenigstens das Zehnfache des 
Abdichtdurchmessers des mittleren verbreiterten Teils der Spindel 
belauft; 

e) eine Anordnung in dem Ventilkorper um die ersten und zweiten 
gegeniiberliegenden, langlichen, zylinderformigen Spindeln fur das 
Abdichten des Ilochtemperatur- , Kochdruckf luids in den ersten und 
zweiten Kanaien vorliegt ; 

f ) der erste Kolben auf- ein Niedrigdruck-Signal des Steuersystems 
anspricht zwecks Driicken der Spule in Richturig auf den zweiten Ven- 
tilsitz unter festem Eingriff mit dem zweiten Spulensitz gegen den 
zweiten Ventilsitz unter Abdichten des Kochdruck-, Kochtemperatur- 
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fluids in dem ersten Kanal zwecks Abgabe an die zweite AuslaBof f nung 
und 

g) der zweite Kolben auf ein Niedrigdruck-Signal des Steuersystems 

anspricht zwecks Drucken der Spule in Richtung auf den ersten Ventil- 

sitz unter festem Eingriff mit dem ersten Spulensitz gegen den 

ersten Ventilsitz unter Abdichten . des Hochdruck-, Hochtemperatur- 

fluids in dem zweiten Kanal zwecks Abgabe an die zweite AuslaBof f nung , 

wobei die Bewegung der Spule zwischen dem ersten und zweiten Ventil- 

abdichtungen in weniger als 15 Millisekunden erfolgt und sich die 

Bewegungsstrecke der Spule auf weniger als 0.75 mm belauft und keine 

Volumenveranderung in dem FluB des Hocht-emperatur- , Hochdruckf luids 

wahrend der Bewgung der SDule erfolgt, sich der niedrige Druck des 

,als . 

Steuersystems auf wenigstens zwei GroBenordnungen kleiner/der jemge 
des Kochdrucks des Fluids belauft. 

2. Dreiwegeventil nach Anspruch 1, dadurch ge k e n n z e i c h - 
net, daB die ersten und zweiten Ventilsitze jeweils einen 90° 
Wbergang zwischen dem mittieren zylinderformigen Gebiet und dem ge- 
genuberliegenden langlichen zylinderf ormigen Gebieten des Hohlraums 
besitzen . 

3. Dreiwegeventil nach Anspruch 1, dadurch g e k e n nz .e i c h - 
net, daB die ersten und zweiten Ventilsitze jeweils ein' nbergangs- 
winkel zwischen dem mittieren zylinderf5rmigen Gebiet und den gegen- 
iiberliegenden langlichen, zylinderformigen Gebieten des Hohlraums 
aufweisen, der groBer als der Winkel der ersten und zweiten Spulen- 
sitze ist . 

4. Dreiwegeventil nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
durch die Kombination der Merkmale a) bis f) sowie der zweite 
Kolben auf ein Niedrigdruck-Signai des Steuersystems anspricht 
zwecks Drlicken der Spule in Richtung auf den ersten Ventilsitz 
unter festem Eingriff mit dem ersten Spulensitz gegen den ersten 
Ventilsitz unter Abdichten des Hochdruck-, Kochtemperatuf luids 
in dem zweiten Kanal zwecks Abgabe an die zweite AuslaBof f nung , 
sich der niedrige Druck des Steuersystems auf wenigstens zwei 
GroBenordnungen kleiner als derjenige des Ilochdrucks des Fluids 
belauft. 

5. Dreiwegeventil nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net -,- daB die er-3-ten- ornd -zweiten Ventilsitze jeweils einen 90° 
ubergang zwischen dem mittieren zylinderformigen Gebiet und dem ge- 
genuberliegenden langlichen zylinderformigen Gebieten des Hohlraums 

besitzen. 
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6, Dreiwegeventil nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
n e t, daB die ersten und zweiten Ventilsitze jeweils einen f;ber- 
gangswinkel zwischen dem mittleren, zyiinderformigen Gebiet und 
den gegenuberliegenden, langlichen, zyiinderformigen Gebieten des 
Hohirauins aufweisen, der groBer ais der Winkei der ersten und 
zweiten Spulensitze ist. 

7. Dreiwegeventii nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
durch die Kombination der Merkmaie a) bis f ) sowie der zweite Koiben 
auf ein Niedrigdruck-Signai des Steuersystems anspricht zwecks 
Drilcken der Spuie in Richtung auf den ersten Ventiisitz unter 
festem Eingriff mit dem ersten Spuiensitz gegen den ersten Ventii- 
sitz unter Abdichten des Hochdruck-, Hochtemperaturf iuids in dem 
zweiten Kanal zwecks Abgabe an die zweite AuslaBof fnung, wobei 

das Abdichten der Spule gegen die ersten und zweiten Ventildichtun- 
gen unter dem Hochdruck und der Hochtemperatur ohne innere Volumen- 
veranderung in dem Ventil ausgefiihrt wird . 

3. Dreiwegeventii nach Anspruch 7 , dadurch gekennzeich- 
n e t, daB die ersten und zweiten Ventilsitze jeweils einen 90° 
L*bergang zwischen dem mittleren zylinderof rmigen Gebiet und den 
gegenuberliegenden, langlichen , zyiinderformigen Gebieten des Ilohi- 
raums besitzen. 

9 . Dreiwegeventii nach Anspruch 7 , dadurch gekennze ich- 

n e t , dafl die ersten und zweiten Ventilsitze jeweils einen tJber- 
gangswinkel zwischen dem mittleren, zyiinderformigen Gebiet und den 
gegenuberiiegenden, langlichen, zyiinderformigen Gebieten des Uohl- 
raums aufweisen, der groBer als der Winkei der ersten und zweiten 
Spulensitze ist. 
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Fig. 4 
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